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ABSTRAKSI 
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui koefisien perpindahan 
panas dan penurunan tekanan pada sistem pendingin sirip berbentuk 
diamond (Diamond Fin Cooling). Diamond fin cooling merupakan alternatif 
pendinginan internal pada sudu turbin gas di daerah trailing edge sudu 
turbin gas. Penempatan pin fin cooling dipasang di sepanjang ekor sudu 
dengan arah aliran fluida tegak lurus terhadap pin fin. 
Sebuah pendekatan Computational Fluid Dynamic (CFD) dengan 
model k-epsilon telah dilakukan pada pada riset komputasi ini. Proses 
penelitian dimulai dengan pembuatan desain geometri pin fin dengan tiga 
mesh yang berbeda, yaitu tipe A, tipe B, dan tipe C untuk keperluan 
validasi. Secara berurutan dari kasar ke halus mesh memiliki jumlah 
elemen 432000, 1024000 dan 1557376 dengan nilai rata-rata ∆y+  adalah 
10,95 ; 4,6 dan 2,38. Dari pembuatan ketiga mesh ini, selanjutnya akan 
dipilih berdasarkan data simulasi dengan mempertimbangkan kedekatan 
angka prediksi koefisien perpindahan panas dan penurunan tekanan 
dibandingkan data eksperimen yang ada. Simulasi dilakukan pada berbagai 
bilangan Reynolds antara 9.000 - 36.000.  
 Hasil simulasi menunjukkan bahwa validasi dapat diterima dengan 
karakteristik mesh hingga 1,56 juta elemen dengan kerapatan mesh (Δy + = 
2.38). Dengan mengadopsi mesh tipe C, bentuk pin fin dimodifikasi dengan 
bentuk diamond yang disusun segaris (C1A) dan diamond susunan selang-
seling (C2A). Hasil penelitian menunjukkan bahwa kinerja sistem pendingin 
sirip diamond tipe C2A lebih dari tipe C1A. Penggunaan diamond fin tipe 
C2A mempunyai koefisien perpindahan panas lebih tinggi daripada pin fin 
tipe C1A, Namun perlu dicatat bahwa factor gesekan pada penggunaan 
diamond fin tipe C2A juga lebih tinggi dibandingkan tipe C1A. .  
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Abstract 
  This study explains a performance prediction of diamond pin-fin 
cooling of gas turbine blade. The aim is to investigate the heat transfer 
coefficient(HTC) and friction factor (f) inside the cooling passage. 
 The steady RANS with k-epsilon turbulence model was performed by 
two stages investigation: first, validation of an existing circular staggered 
array of pin-fin cooling that has been investigated experimentally by other 
researcher. Three types structured mesh from coarse (Δy+ = 10.95) to fine 
(Δy+ = 2.38) were optimized for mesh refinement study. Second, further 
investigation of the diamond fin cooling was simulated by adopting the 
scenario of mesh generation based on the optimum result from validation. 
Simulation were performed at the same initials and boundary conditions as 
the experiment, and varying Reynolds number from 9,000 to 36,000 
  The simulation results indicate that validation can be considered 
acceptable by generating mesh up to 1.56 milion elements with fine 
resolution (Δy+ = 2.38). CFD predicted that the performance of the cooling 
system diamond fin C2A is greater than the diamond fin C1A. although 
over-predition data is clearly seen after the second diamond fin row for HTC 
simulation. Investigation of two different lay-out of diamond-fin cooling (C1A 
and C2A) shows that the HTC of pin-fin C2A is greater than the HTC of 
diamond-fin C1A as the effect of different turbulence around the diamond-
fin cooling, However it should be noted that the friction factor on the use of 


















 Salah satu aplikasi dari 
sirip pin adalah pin fin cooling. 
Pin fin cooling merupakan 
pendinginan internal pada sudu 
turbin gas didaerah trailing edge. 
Pada daerah trailing edge sering 
dipilih menggunakan jenis 
pendinginan pin fin cooling, 
karena pada daerah ini terdapat 
banyak penumpukan panas yang 
tinggi, sehingga penempatan pin 
fin cooling dipasang disepanjang 
ekor sudu dengan arah aliran 
pendingin tegak lurus dengan pin 
fin. Pin fin ini bertujuan untuk 
mentransfer panas pada fluida 
dan menghambat laju aliran 
supaya perpindahan panas lebiih 
besar pada daerah trailing edge 
ini. Banyak faktor yang 
berkontribusi terhadap 
perpindahan panas ini antara 
model pin dan jarak antar pin. 
 
Gambar 3 Penampang     internal 
cooling sudu turbin gas.(Ligrani, 
2013) 
 
Penggunaan sirip pin sebagai 
pendinginan internal (pin fin 
cooling) merupakan teknik yang 
paling banyak digunakan untuk 
meningkatkan laju perpindahan 
panas dari permukaan dalam 
suatu trailing edge sudu turbin 
gas. Bagian ini menjadi hal yang 
menarik untuk diteliti, karena 
bentuk penampang yang tipis dari 
sudu turbin gas, diperlukan 
desain sistem pendinginan 
internal yang tepat agar mampu 
meningkatkan laju perpindahan 
panas dan turbulensi, Uzol and 
Camci (2001). 
Karakteristik perpindahan 
panas dan penurunan tekanan 
dalam sistem sirip pin telah 
menjadi topik penelitian secara 
luas karena perannya yang 
penting dalam berbagai aplikasi 
keteknikan. Penelitian ini 
bertujuan untuk menguji 
karakteristik perpindahan panas 
dan penurunan tekanan serta 
unjuk kerja termal dari sirip-sirip 
pin. Penelitian ini menggunakan 
pendekatan Computational Fluid 
Dynamic (CFD) dengan software 
ANSYS Fluent R15.0. 
 
Perumusan Masalah 
Sebelumnya riset serupa 
telah dilakukan secara 
eksperimen, sedangkan pada 
riset ini akan dikembangkan 
dengan melakukan penelitian 
secara komputasi.  
Pengembangan riset juga 
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mengubah bentuk pin dengan 
diamond untuk diteliti apakah ada 
pengaruh bentuk dan kecepatan 
aliran fluida terhadap 




Penelitian ini bertujuan untuk: 
1. Melakukan validasi data 
prediksi secara simulasi 
dengan mengacu data 
eksperimen pin fin cooling 
yang telah diteliti oleh Tarchi 
dkk (2008). 
2. Mengetahui pengaruh aliran 
fluida di dalam channel 
terhadap karakteristik 
perpindahan panas dan 
penurunan tekanan dari sirip-
sirip bentuk diamond.   
3. Mengetahui pengaruh bentuk 
pin fin diamond terhadap 
karakteristik perpindahan 
panas dan penurunan 
tekanan sistem pendinginan 
internal pada sudu turbin gas 
di daerah trailing edge. 
 
Batasan Masalah 
Penelitian dibuat dengan batasan 
masalah sebagai berikut: 
1. Data-data yang digunakan 
dalam penelitian ini mengacu 
pada percobaan yang 
dilakukan Tarchi, dkk (2008) 
2. Variasi bilangan Reynolds 
antara 9000 – 36000. 
3. Komputasi dilakukan dengan 
pendekatan simulasi 
menggunakan software 






Hasil penelitian yang diperoleh 
diharapkan dapat memberikan 
manfaat sebagai berikut: 
1. Mampu memberikan 
pengetahuan baru yang 




panas, penurunan tekanan 
dan unjuk kerja termal dari 
sirip-sirip pin diamond 
susunan segaris dan selang-
seling. 
2. Memberikan data prediksi 
dengan pendekatan simulasi 
CFD  untuk sirip-sirip 




B. TINJAUAN PUSTAKA 
 Berbagai penelitian tentang 
pin fin pernah dilakukan 
sebelumnya, penelitian tersebut 
diantaranya adalah: 
 Koefisien  perpindahan 
panas dan penurunan tekanan 
pada sistem pendinginan dalam 
(internal cooling) pada trailing 
edge sudu turbin gas pernah 
diteliti secara eksperimen oleh 
Tarchi dkk, (2008). Penelitian ini 
dilakukan dengan 
membandingkan konfigurasi sirip 
bentuk silinder terhadap bentuk 
pentagonal dibandingkan dengan 
skema selang-seling, sementara 
dua konfigurasi sirip pin ellips 
dibandingkan satu sama lain 
mengubah ellips streamwise ke 
arah spanwise. Perpindahan 
panas dan penurunan tekanan 
dari setiap konfigurasi, 
pengukuran dilakukan dengan 
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selalu menjaga agar angka mach 
tetap 0,3 dan memvariasikan 
jumlah Reynolds dari 9000 
sampai 27000. Hasil penelitian 
yang diperoleh pada pin fin 
silinder menunjukan koefisien 
perpindahan panas pada 
permukaan dinding dengan 
susunan pentagonal lebih 
seragam dibanding dengan 
susunan selang-seling standar 
namun dalam hal rata-rata 
koefisien perpindahan panas, 
tidak jauh berbeda dengan 
susunan selang-seling standar. 
Sebaliknya, pada pin fin ellips 
tidak terjadi perbedaan signifikan 
antara susunan pin pentagonal 
maupun selang-seling standar. 
 Karakteristik perpindahan 
panas dan penurunan tekanan 
juga pernah diteliti oleh Istanto 
dan Juwana (2008) yang 
mengevaluasi susunan sirip-sirip 
pin silinder tirus dalam saluran 
udara segiempat. Sirip-sirip pin 
disusun secara segaris dan 
selang-seling. Parameter-
parameter dalam penelitian ini 
adalah bilangan Reynolds antara 
3.100 hingga 39.200 pada 
susunan segaris dan antara 
3.095 hingga 37.741 pada 
susunan selang-seling 
berdasarkan kecepatan aliran 
udara masuk rata-rata dan 
diameter hidrolik, dan jarak antar 
titik pusat sirip arah aliran udara, 
Sy/D, divariasi sebesar 1,97, 
2,36, 2,95, dan 3,94. Hasil 
penelitian ini menunjukkan bahwa 
pada kedua susunan sirip pin, 
peningkatan bilangan Reynolds 
dan semakin kecil jarak Sy/D 
akan meningkatkan bilangan 
Nusselt, yang berarti 
meningkatkan laju perpindahan 
panas, dimana mencapai 
maksimum pada Sy/D = 2,36. 
Nilai penurunan tekanan dan 
faktor gesekan menurun dengan 
meningkatnya Sy/D. 
 Sementara Tahat dkk, 
(2000) meneliti perpindahan 
panas kondisi tunak pada suatu 
sirip pin yang disusun secara 
segaris maupun selang seling 
yang orthogonal terhadap aliran 
udara rata-rata. Penelitian 
tersebut menggunakan saluran 
udara segiempat (rectangular 
channel) yang berdimensi 405 
mm x 100 mm x 3.000 mm 
dengan variasi kecepatan aliran 
udara 6 m/s, 7 m/s dan 7,8 m/s. 
Spesimen berupa plat datar 
berdimensi 250 mm x 300 mm 
yang diberi sirip pin berbentuk 
silinder pejal dengan diameter 8 
mm dan panjang 90 mm dengan 
jarak antar titik pusat sirip, Sx/D = 
9,86 – 63,44 dan Sy/D = 1,09 – 
83,92. Dari penelitian tersebut 
diperoleh bahwa laju panas yang 
hilang meningkat seiring dengan 
meningkatnya bilangan Reynolds, 
namun menurun seiring dengan 
meningkatnya jarak antar titik 
pusat sirip pin ( Sy/D). 
 Penelitian tentang 
karakteristik perpindahan panas 
yang diakukan Bilen dkk, (2002) 
yang mengevaluasi korelasi 
gesekan pada suatu sirip pin 
silinder yang dipasang pada 
permukaan elemen dengan 
susunan inline (segaris) maupun 
staggered (selang-seling) pada 
saluran segiempat dimana udara 
sebagai fluida kerja. Saluran 
terbuat dari kayu dengan dimensi 
2.000 mm x 180 mm x 100 mm, 
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dengan ketebalan dinding 18 
mm. Spesimen berupa plat dasar 
terbuat dari alumunium dengan 
dimensi 300 mm x 180 mm x 2 
mm. Sirip yang digunakan 
memiliki diameter 25 - 29 mm 
dan tinggi 100 mm dengan 
susunan Sx/D = 2,2 dan Sy/D = 
1,72 – 3,45. Parameter dari 
penelitian ini adalah bilangan 
Reynolds dijaga antara 3.700 – 
30.000 tergantung pada diameter 
hidraulik, susunan sirip, dan jarak 
antar sirip. Dari penelitian 
tersebut diperoleh hasil bahwa 
dengan meningkatnya bilangan 
Reynolds akan meningkatkan 
bilangan Nusselt, yang berarti 
meningkatkan perpindahan 
panas, dimana perpindahan 
panas maksimum terjadi pada 
variasi Sy/D = 2,59. 
 Karakteristik  perpindahan 
panas dan penurunan tekanan 
dari sirip pin diamond juga 
dilakukan oleh Haryanto (2010), 
yang menguji unjuk kerja termal 
dari sirip-sirip pin diamond dalam 
saluran udara segiempat, dimana 
udara mengalir di dalamnya 
sebagai fluida pendingin. Sirip-
sirip pin ini disusun secara 
segaris. Dimensi plat dasar 
dimana sirip-sirip pin dipasang 
adalah 150 mm x 200 mm x 6,5 
mm. Temperatur rata-rata 
permukaan plat dasar dijaga 
konstan sebesar 60oC. Sirip-sirip 
pin terbuat dari bahan duralumin 
dengan tinggi 75 mm, dengan 
sisi-sisinya berturut-turut 12,7 
mm dan 12,7 mm, dan jarak antar 
titik pusat sirip dalam arah 
melintang aliran udara dibuat 
konstan sebesar Sx/D = 2,95. 
Parameter-parameter dalam 
penelitian ini adalah bilangan 
Reynolds 3.123. Hasil penelitian 
ini menunjukkan bahwa 
peningkatan bilangan Reynolds 
dan semakin kecil jarak Sy/D 
akan meningkatkan bilangan 
Nusselt, yang berarti 
meningkatkan laju perpindahan 
panas, dimana mencapai 
maksimum pada Sy/D = 2,36. 
Nilai penurunan tekanan (DP) 
dan faktor gesekan (f) menurun 
dengan meningkatnya Sy/D. 
Unjuk kerja termal meningkat 
dengan kenaikan Sy/D. Semua 
nilai unjuk kerja termal (h) dan 
nilainya bervariasi antara 0,77 
dan 1,22. Ini berarti bahwa 
pemakaian sirip pin diamond 
susunan segaris untuk 
keseluruhan nilai Sy/D dan Re 
akan menghasilkan perolehan 
energi netto. Meningkatnya 
bilangan Reynolds akan 
menurunkan unjuk kerja termal 
(h) untuk keseluruhan Sy/D. 
Perolehan energi netto hingga 
22% dapat dicapai untuk nilai 
Sy/D = 2,36 pada Re = 3.123 – 
37.847 berdasarkan kecepatan 
udara masuk rata-rata dan 
diameter hidrolik, dan jarak antar 
titik pusat sirip arah aliran udara 
(Sy/D = 1,97 – 3,94). 
 Penelitian sirip pin bentuk 
silinder dan elips secara 
eksperimen dilakukan oleh Yang 
dkk, (2007), menunjukkan 
adanya peningkatan koefisien 
perpindahan panas dan 
penurunan tekanan untuk semua 
jenis sirip pin dengan susunan 
segaris maupun susunan selang 
seling, namun peningkatan 
koefisien perpindahan panas 
tertinggi dan penurunan tekanan 
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terendah terjadi pada sirip pin 




Sirip pin adalah elemen 
berbentuk silinder atau bentuk 
lainnya yang dipasang secara 
tegak lurus terhadap dinding alat 
penukar panas, dengan fluida 
pendingin mengalir dalam arah 
aliran melintang (crossflow) 
terhadap elemen tersebut. 
Terdapat berbagai parameter 
yang menggolongkan sirip pin, 
seperti bentuk, tinggi, diameter, 
perbandingan tinggi-diameter 
(H/D) dan sebagainya. Sirip pin 
dengan perbandingan tinggi-
diameter antara 0,5-4 (long pin 
fin) memiliki perbandingan tinggi-
diameter > 4. Perbandingan 
tinggi-diameter yang besar 
merupakan bagian yang menarik 
dalam aplikasi alat penukar 
panas dalam hal pencapaiann 





Gambar 1. Sirip diamond 
susunan segaris 
 
 Sirip pin dapat disusun 
dalam dua arah utama. Pada 
gambar 1 sirip-sirip pin 
ditunjukkan dalam susuna 
segaris (inline) dan selang-seling 
(staggered). Sy adalah jarak 
antar titik pusat sirip sepanjang 
arah aliran (stream-wise 
direction), sedangkan Sx adalah 
jarak antar titik pusat sirip yang 
diukur normal/tegak lurus 




Gambar 2 Susunan sirip 
diamond segaris dan selang – 
seling 
 
Perpindahan panas  
Perpindahan panas dapat 
dibagi menjadi tiga macam, yaitu 
perpindahan panas secara 
konduksi, konveksi dan radiasi. 
1) Perpindahan panas konduksi 
Perpindahan panas secara 
konduksi adalah distribusi energi 
berupa panas yang terjadi pada 
benda atau medium yang diam 
(padat) bertemperatur tinggi ke 
bagian benda yang 
bertemperatur rendah atau 
terdapat gradien temperatur pada 
benda tersebut.  
2) Perpindahan panas konveksi 
Perpindahan panas secara 
konveksi adalah distribusi energi 
berupa panas yang terjadi karena 
terdapat aliran fluida. Bila ada 
fluida yang bergerak terhadap 
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suatu permukaan, dan kedua 
suhunya tidak sama, maka akan 
terjadi mekanisme perpindahan 
panas secara konveksi. Semakin 
cepat gerakan fluida tersebut, 
maka semakin besar laju 
perpindahan panas konveksinya. 
Bila fluida tidak bergerak, maka 
mekanisme perpindahan panas 
akan menjadi mekanisme 
perpindahan konduksi kembali. 
 
 




konveksi ada dua macam, 
Karena konveksi terjadi akibat 
adanya gerakan fluida, maka 
dikenal istilah konveksi alami dan 
konveksi paksa. 
3) Perpindahan panas radiasi 
Perpindahan panas radiasi 
ialah distribusi energi berupa 
panas yang terjadi melalui 
pancaran gelombang cahaya dari 
suatu zat ke zat yang lain tanpa 
zat perantara.  
Penelitian ini menggunakan 
konsep perpindahan panas 
konveksi karena menggunakan 
aliran fluida sebagai 
perantaranya. Persamaan 
perpindahan panas konveksi 
berkaitan dengan variabel 
penting yang dinamakan 
parameter tanpa dimensi 
(dimensionless). Parameter tanpa 
dimensi dalam kaitannya dengan 
perpindahan panas konveksi 
adalah: 
a. Bilangan Reynolds 
Bilangan Reynolds dapat 
didefinisikan sebagai 
perbandingan antara gaya inersia 
dengan gaya kekentalan, di 
dalam kecepatan lapis batas. 
Untuk kontrol volume yang 
berbeda pada lapis batas ini, 
gaya inersia diasosiasikan 
dengan sebuah kenaikan 
momentum dari fluida yang 
bergerak melewati kontrol 
volume. Bilangan Reynolds dapat 





AL0 .  µ




Amin .  µ
 ............ (2) 
 
 
dimana :  
ReL0 = bilangan Reynolds pada 
posisi inlet 
Red = bilangan Reynolds pada 
area antara dua pin 
ṁ = laju aliran massa (kg/s)  
DL0 = diameter hidrolik dari  inlet 
saluran udara (m) 
Dd = Diameter pin (m) 
AL0 = Area atau luasan pada 
bidang inflow 
µ = viskositas dinamik udara 
(kg/m.s) 
Amin = luas daerah bagian 






b. Faktor gesekan (Friction 
factor) 
Penurunan tekanan diukur 
pada arah melintang pada 
saluran udara dengan kondisi 
adiabatik. Pengukuran ini 
dikonversi ke faktor gesekan 
menggunakan persamaan : 





) .  ⍴ .  ν 
 .............. (3) 
 
dimana: 
f     = faktor gesekan  
∆P0 = selisih tekanan inlet dan 
outlet (Pout - Pin) 
⍴  = massa jenis udara 
(kg/m3) 
ν  = kecepatan udara (m/s) 
 
 
Koeffisien perpindahan panas 
Koefisien perpindahan 
panas merupakan hasil 
perpindahan panas konveksi atau 
aliran dengan cara pengangkutan 
kalor oleh gerak dari zat yang 
dipanaskan.  
Proses konveksi 
merupakan satu fenomena 
permukaan. Proses konveksi 
hanya terjadi dipermukaan 
bahan, jadi dalam proses ini 
struktur bagian dalam bahan 
tidak diperhitungkan lebih 
mendalam. Rumus koefisien 
perpindahan panas dapat dilihat 





 ................ (4) 
dimana: 
h = koefisien perpindahan 
panas (W/m2.K) 
A = luas area (m2) 
Q = laju perpindahan panas (W) 
Ts = temperatur pada dinding (K) 
Tf = temperatur fluida yang 
mengalir dekat dinding(K) 
 
Computational Fluid Dynamics 
(CFD) 
 Computational Fluid 
Dynamics atau pemodelan CFD 
adalah satu teknik penyelesaian 
permasalahan dinamika aliran 
fluida dan fenomena-fenomena 
fisik lain yang terkait dengannya 
melalui pendekatan solusi 
numerik model-model matematis 
dengan bantuan komputer. 
Model-model matematis ini 
melibatkan variabel-variabel 
dasar fenomena fisik sehingga 
output dari perhitungan ini adalah 
data numerik lengkap dan detail 
yang menggambarkan dinamika 
aliran pada sistem yang menjadi 
fokus analisis. Software 
CFD ini menggunakan teknik-
teknik pemodelan numerik dan 
pemodelan  fisika untuk 
mensimulasikan berbagai jenis 
tipe aliran fluida. Dengan CFD  
dapat dengan cepat melakukan 
analisis masalah aliran fluida 
yang rumit. CFD memungkinkan 
peneliti menerapkan metode-
metode simulasi untuk 
menganalisis dan menyelesaikan 








C. METODOLOGI  PENELITIAN 
Diagram alir penelitian 








1) Tahap Validasi 
a. Geometri dan eksperimen 
sebelumnya 
Berikut adalan desain pin fin 
pada penelitian sebelumnya : 
 
     
Gambar 6  geometri pin fin     
cooling (Tarchi dkk, (2008) 
13 
 
b. Menggambar geometri pin fin 
cooling 
Untuk pembuatan desain dari 
spesimen sebelumnya 
menggunakan sofware solidwork 
premium 2014, kemudian desain 
yang sudah jadi disimpan dengan 
format *step agar dapat dibuka 
pada proses selanjutnya 
c. Proses mesh, mesh dilakukan 
pada program GAMBIT 2.4.6 
dengan berbagai macam tipe 
d. Mendefinisikan kondisi batas 
pada GAMBIT 2.4.6 
- Specify Boundary continuum 
Menggunakan material fluida 
untuk seluruh bagian, fluida 
yang digunakan berupa udara. 
- Specify Boundary Types 
Mendefinisikan beberapa 
bagian tipe yang berbeda, 
kemudian file disimpan dengan 
format *msh agar dapat dibaca 
oleh ANSYS Fluent R15.0 
e. Mendefinisikan kondisi batas 
pada ANSYS Fluent R15.0 
yaitu: 
- Model k – epsilon standart 
- Properti material dengan 
temperatur masuk 200C. 
Kemudian untuk semua 
dinding (wall) dalam kondisi 
adiabatik untuk perhitungan 
penurunan tekanan (pressure 
drop) 
- Properti material dengan 
temperatur masuk 55,10C. 
Kemudian untuk semua 
dinding (wall) temperatur 
dijaga konstan 200C, untuk 
perhitungan koefisien 
perpindahan panas (heat 
transfer coefficient) 
- Bilangan Reynolds yang 
digunakan untuk perhitungan 
pressure drop: 







- Bilangan Reynolds yang 
digunakan untuk perhitungan 
heat transfer coefficient pada 
pin ke-7 : 
 
Re ṁ (kg/s) 
9000 0,00281485 
 
f. Proses simulasi 
Yaitu melakukan 
perhitungan data-data input 
dengan persamaan yang terlibat 
secara iteratif. Artinya 
perhitungan dilakukan hingga 
hasil menuju error terkecil atau 
hingga mencapai nilai yang 
konvergen. 
g. Proses validasi 
Pada proses ini dilakukan 
pada CFD Post R15.0 . dalam 
CFD post R15.0 dapat dilihat 
karakteristik aliran fluida dengan 
hasil berupa grafik, vektor, 
kontur, dan bahkan animasi untuk 
keperluan validasi dan penelitian 
ini. 
 
2) Tahap Riset Simulasi 
  Setelah validasi data bisa 
diterima, langkah selanjutnya 
melakukan modifikasi geometri 
dengan merubah bentuk pin yang 
semula silinder susunan selang-
seling menjadi diamond susunan 
segaris dan selang-seling untuk 
diteliti perpindahan panas dan 





D. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Validasi 
Mesh  
    Proses meshing dibuat 
menggunakan sofware Gambit 
dengan model stuctured mesh, 
terdiri yang 0,1-1,5 juta elemen. 
Untuk keperluan validasi dibuat 
tiga mesh yang berbeda, yaitu 
tipe A, tipe B dan tipe C seperti 
gambar 4.1. Perbedaan dari 
ketiga mesh dapat dilihat dari 
karakteristik mesh pada tabel 4.1. 
Berikut adalah karakteristik mesh 
berbagai percobaan yang 
dilakukan dan satu mesh yang 
menghasilkan pendekatan paling 















Gambar 7 Karakteristik mesh 
 
Setelah dilakukan proses 
meshing berulang kali dengan 
berbagai tipe, kemudian 
didapatkan tipe mesh yang 
dianggap paling tepat yang paling 
mendekati hasil eksperimen 





1) Hasil Simulasi Validasi 
a) Penurunan Tekanan 
(pressure drop) 
 Dari berbagai macam tipe 
mesh kemudian dilakukan 
simulasi dengan kondisi batas 
sesuai dengan eksperimen 
Tarchi, dkk (2008), yaitu pada 
kondisi adiabatik, temperatur inlet 
200C dan didapatkan hasil: 
Deskripsi Tipe A Tipe B Tipe C 
Nodes 468658 1088878 1643026 
Elements 432000 1024000 1557376 
∆y+ pin-fin 5.05 1.96 1.03 




Gambar 7 perbandingan faktor 
gesekan antara simulasi dan 
eksperimen 
  Dapat dilihat pada gambar 
7 bahwa tipe mesh A terpaut 
cukup jauh dari hasil eksperimen, 
sedangkan mesh B hampir 
mendekati tetapi belum bisa 
diadopsi karena masih belum 
valid. Untuk mesh tipe C 
menghasilkan data yang paling 
mendekati hasil eksperimen 
Tarchi, dkk (2008), sehingga 
dianggap valid dan hasil validasi 
bisa diterima. Mesh tipe C ini 
akan digunakan pada pengujian 
Heat Transfer Coefficient. 
b) Koefisien perpindahan 
panas (heat transfer 
coefficient) 
   Dalam melakukan validasi 
heat transfer coefficient, 
mengadopsi mesh tipe C karena 
telah menghasilkan data yang 
paling valid. Pada eksperimen 
Tarchi (2008) dijelaskan bahwa 
angka Reynolds pada posisi pin 
ke-7 adalah sebesar 18000 
sehingga data awal tersebut 
digunakan sebagai acuan pada 
tahap validasi ṁ berdasarkan 
angka Reynolds pada posisi inlet, 
diharapkan setelah melakukan 
iterasi mendapatkan angka 
Reynolds pada posisi pin ke-7 
sebesar 18000 atau mendekati. 
Apabila ditampilkan dalam bentuk 
grafik validasi koefisien 
perpindahan panas dapat dilihat 
pada gambar 8 
 
 
Gambar 8 Perbandingan HTC 
hasil eksperimen dan simulasi 
 
   Dapat dilihat dari gambar 8 
menunjukkan bahwa pin 1 dan 
pin 2 terjadi kemiripan fenomena 
koefisien perpindahan panas, 
namun untuk pin selanjutnya 
mengalami perbedaan dengan 
data eksperimen, hal tersebut 
disebabkan terjadi perbedaan 
aliran turbulen saat eksperimen 
dengan saat dilakukan 
pendekatan simulasi, namun 
secara keseluruhan validasi yang  






2) Hasil Riset Simulasi  
   Untuk mengetahui 
perbandingan perpindahan panas 
dan penurunan tekanan pin fin 
cooling jika diubah geometri dan 
bentuk maka dibuat pin fin 
diamond dengan susunan segaris 
dan selang-seling. Berikut adalah 
karakteristik mesh dari diamond 
fin susunan segaris dan selang-
seling. 
 
Tabel 2 Karakteristik mesh 
 
Deskripsi C1A C2A 
Nodes 1105910 1329536 
Elements 1046362 1265368 
∆y+ pin-fin 1.62 1.62 
∆y+ end wall 0.8 0.8 
 
 
Gambar 10 Karakteristik mesh 
 
 
1) Pengaruh bilangan Reynolds 
terhadap karakteristik 
penurunan tekanan dari 
sirip-sirip pin diamond.   
 Pengaruh bilangan 
Reynolds terhadap karakteristik 
penurunan tekanan dari sirip pin 
diamond susunan segaris dan 
selang-seling dapat dilihat pada 
gambar 9 dan 10. 
 
Gambar 9 Perbandingan ∆P 







  Dari gambar 9 dapat dilihat 
bahwa semakin besar bilangan 
Reynolds maka semakin besar 
pula penurunan tekanan yang 
terjadi. Hasil serupa terjadi pada 
eksperimen yang dilakukan 
Tarchi dkk (2008). Tipe C2A 
merupakan tipe pin fin yang 
mengalami penurunan tekanan 
paling besar jadi bentuk pin fin 
sangat berpengaruh pada 
penurunan tekanan terutama 
bentuk pin fin diamond susunan 
selang-seling.  
Pada kelakuan faktor gesekan 
(friction factor) selain dipengaruhi 
bilangan Reynolds dan 
penurunan tekanan, pengaruh 
kecepatan fluida juga 
berpengaruh terhadap nilai faktor 
gesekan 
 
Gambar 10 perbandingan f pada 
3 variasi bentuk sirip pin karena 
pengaruh kecepatan aliran 
didalam channel 
 Dari gambar 10 dapat 
dilihat pengaruh kecepatan aliran 
fluida terhadap faktor gesekan 
menunjukkan terjadinya 
penurunan faktor gesekan pada 
setiap pin, untuk setiap 
peningkatan kecepatan yang 
terjadi. Peningkatan kecepatan 
aliran fluida disebabkan bentuk 
penampang yang semakin 
mengecil. Hubungan bilangan 
Reynolds terhadap faktor 
gesekan dapat dilihat pada 
gambar 11 
Gambar 11 Perbandingan f pada 
3 variasi bentuk sirip pin 
  Dari gambar 11 dapat 
dilihat bahwa semakin 
meningkatnya bilangan Reynolds 
maka fenomena faktor gesekan 
terlihat semakin menurun, hal 
tersebut disebabkan seiring 
meningkatnya bilangan Reynolds 
maka penurunan tekanan dan 
kecepatan fluida semakin besar, 
sehingga berpengaruh terhadap 
faktor gesekan. Berikut skema 






Gambar 12 Kontur kecepatan fluida masuk pada Re 12030,6 
1) Pengaruh aliran di sekitar 
pin fin diamond terhadap 
karakteristik perpindahan 
panas 
  Karakteristik perpindahan 
panas pada pin fin diamond 
susunan segaris dan selang-
seling dapat dilihat pada 
hubungan antara pin terhadap 
koefisien perpindahan panas 
rata-rata yang terjadi pada 
dinding saluran udara serta 
dinding pin  fin. 
 
Gambar 13 Perbandingan HTC 
untuk 3variasi sirip pin pada 
Red7= 9000 
 Dari gambar 13 dapat 
dilihat  koefisien perpindahan 
panas pada posisi Red7 = 9000 
yang terjadi di dinding. Koefisien 
perpindahan panas mengalami 
peningkatan pada setiap pin fin, 
hal tersebut disebabkan bentuk 
penampang saluran udara yang 
semakin mengecil, sehingga 
terjadi golakan/turbulen seiring 
dengan peningkatan kecepatan 
fluida. Untuk koefisien 
perpindahan panas tertinggi 
terjadi pada bentuk pin tipe C2A 
dibandingkan dengan bentuk pin 
tipe C1A.  Bentuk grafik dari tipe 
C2A memiliki fenomena yang lain 
karena kenaikan koefisien 
perpindahan panas hanya 
sampai pada pin ke-3 kemudian 
adanya penurunan koefisien 






Gambar 12 Kontur koefisien perpindahan panas pada Re pin-7 = 9000 
       Dari gambar 12 dapat 
dilihat dengan jelas peningkatan 
koefisien perpindahan panas 
pada penampang saluran udara 
yang semakin mengecil yang 




Berdasarkan analisa data 
dan pembahasan dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Pada tahap validasi koefisien 
perpindahan panas dan 
penurunan tekanan, mesh tipe 
C untuk simulasi mampu 
menghasilkan data prediksi 
yang paling valid dan dianggap 
menggambarkan seperti data 
eksperimen. Untuk selanjutnya 
mesh C diadopsi untuk 
simulasi dan penelitian ini. 
2. Pengaruh kecepatan aliran 
fluida disekitar pin fin diamond 
menunjukkan bahwa koefisien 
perpindahan panas mengalami 
peningkatan pada setiap pin 
fin, hal tersebut disebabkan 
bentuk penampang saluran 





3. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa kinerja sistem 
pendingin sirip diamond tipe 
C2A lebih tinggi dari tipe C1A. 
Penggunaan diamond  fin tipe 
C2A menghasilkan koefisien 
perpindahan panas lebih tinggi 
daripada diamond fin tipe C1A, 
namun perlu dicatat bahwa 
faktor gesekan pada 
penggunaan diamond fin tipe 
C2A juga lebih tinggi 
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